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1.a. 
De Young’s modulus kunnen we bij kleine rekken uitrekenen uit de energie van de bindingen. Voor een ionische verbinding (m = 1) geldt: E = (n–1)A/R04. Voor de interatomaire afstand geldt: R0 = r(Ca2+) + r(S2–) = 0,284 nm (voor rocksalt geldt cöordinatiegetal 6), of (voor rocksalt): R0 = a/2. Omdat de ladingen van de ionen 2+ en 2– zijn, geldt: A = 2x2x2,3x10–28 = 9,2x10–28 Nm2. Met n = 9 volgt dan: E = 1131 GPa. Dit is behoorlijk hoog voor een ionisch keramiek (vergleijk met de Appendix: 49​–390 GPa).
b.
In een kubisch rooster is de afstand tussen de lagen: d = a/(h2+k2+l2)1/2. Voor (123) levert dit: 0,152 nm. De vector is de normaal: [123].
c.
Rocksalt heeft slip plane (110) en slip direction [1
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0]. Een vector [hkl] die gelijke hoeken maakt met de slip plane normaal [110] en de sliprichting heeft ook gelijke cosinussen van die hoeken. Voor de cosinus geldt: cos() = (h1h2+k1k2+l1l2)/{((h12+k12+l12)((h22+k22+l22)}. Omdat de normaal en de sliprichting dezelfde lengte hebben, is alleen de teller van belang. Dan volgt: h + k = h – k, dus k = 0, en h en l zijn willekeurig. Elke vector [h0l] voldoet dus. 
2.a.
Taaie breuk vindt snel na insnoering (necking) plaats. Insnoering treedt op bij een true strain t = N. Dat is hier bij t = 0,54 (Appendix). De daarbij horende engineering strain is:  = exp(t)–1 = 0,72. Voor de true stress geldt in het plastische gebied: t = KpltN, dus bij insnoering: t = KplNN = 315x0,540,54 = 226 MPa (Kpl uit Appendix). Om hier de engineering stress uit te berekenen, moeten we de aanname maken V = constant. Dan: T = t /(1+) = 131 MPa. Dat is de goede grootte-orde, omdat in de Appendix te vinden is dat T = 220 Mpa (annealed).
b.
Dit gaat over brosse breuk, waar het model van Griffith gebruikt kan worden: c = K1C2/(2) = 0,024 m. Inwendig dus: 0,048 m. Dit is veel langer dan verwacht (10–6 m). Geen brosse breuk dus.
c.
De hoge ductiliteit (45%) betekent dat het materiaal erg ver uitgerekt kan worden voor het breekt, oftewel dat het erg taai is. Er is namelijk een groot oppervlak onder de ,-curve. Metalen hebben een binding die niet richtingsafhankelijk is, waardoor de dislocaties erg beweeglijk zijn. Dit maakt het erg makkelijk voor metalen om plastisch vervormd te worden (lage Y), en dit zal dan ook optreden rond een groeiende breuk. Hierdoor kan een metaal ver uitgerekt worden voordat er breuk optreedt. Dit leidt tot een erg hoge taaiheid.

3.a.
Diamant is een keramiek, en vertoont alleen brosse breuk, dus het model van Griffith voor keramieken kan toegepast worden: K1C = ((2E). Appendix: E = 1050 GPa, dus  = 5,5 J/m2. Aangezien  meestal tussen 1 en 10 J/m2 ligt, is dit een te verwachten waarde.
b.
Omdat diamant een keramiek is, is er elastisch gedrag tot aan breuk bij T. Dan gedlt de wet van Hooke:  = T/E = 0,001. Met de Poisson-ratio  = 0,20 (Appendix) kun je dan de volumeverandering uiterekenen, als het materiaal isotroop is: V/V0 = (1–)2(1+) = 1,0006. Dus het volume is 0,06% toegenomen.

c.
Diamant is een keramiek met covalente bindingen, die zeer sterk van de richting afhankelijk zijn. Daardoor zijn dislocaties erg weinig beweeglijk, wat betekent dat vloei pas bij zeer hoge spanningen kan optreden: Y zou erg hoog zijn. Voor die spanning bereikt is, zal er al breuk optreden, omdat de  kritische spanning T eerder bereikt is.

4.
Voor het aantal vrijheidsgraden geldt: F = C–P+2. We hebben 2 componenten (Nb en Si), en de druk is al gekozen (1 bar), dus blijft over: F = 3–P.

Op 2500 °C hebben we 1 fase (L) met 50 at% Si, dus F = 2 (x en T vrij).


Bij afkoelen ontstaat bij ca. 2300 °C een andere fase: . Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 1 (bijv. T). Er onstaan nu korrels  in de vloeistof.

Op bijv. 2000 °C hebben de 2 fasen als chemische samenstelling: x() = 40 at% Si, x(L) = 56 at% Si. Met de hefboomregel volgt dan voor de hoeveelheden van de fasen: f(L) = 63 at%, f() = 37 at%. De korrels groeien dus.

Bij 1880 °C bereiken we een eutecticum: NbSi2 ontstaat als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden neemt af tot 0, dus alles ligt vast: T stagneert todat alle L gestold is. De chemische samenstellingen liggen vast op x() = 41 at% Si, x(L) = 58 at% Si, x(NbSi2) = 66 2/3 at% Si. Vlak boven het eutecticum hadden we: x() = 41 at% Si, x(L) = 58 at% Si, dus f() = 47 at% en f(L) = 53 at%. De korrels zijn dus gegroeid. Bij het eutecticum verdwijnt L, en vormt tegelijkertijd  en NbSi2 in een lagenstructuur. Er ontstaat dus een gelaagde structuur van  en NbSi2 met korrels  erin. Net onder het eutecticum geldt: x() = 41 at% Si, x(NbSi2) = 66 2/3 at% Si, dus f() = 65 at% en f(NbSi2) = 35 at%. De  zit dus voor 47/65 in korrels en 28/65 in lagen.
Onder dit eutecticum verandert er vrijwel niets, tot we bij 1640 °C weer een eutecticum bereiken: er ontstaat Nb5Si3 als derde fase. Het aantal vrijheidsgraden wordt weer 0, dus T ligt vast tot alle  verdwenen is. De chemische samenstellingen liggen vast op x(NbSi2) = 66 2/3 at% Si, x() = 41 at% Si, x(Nb5Si3) = 37,5 at% Si. Bij het eutecticum verdwijnt , en wordt omgezet in lagen van Nb5Si3 en NbSi2. Overal waar  zat in de vorige structuur (korrels en lagen) komen dus nu lagen te zitten. Net onder het eutecticum geldt: x(Nb5Si3) = 37,5 at% Si, x(NbSi2) = 66 2/3 at% Si, dus f(Nb5Si3) = 57 at% en f(NbSi2) = 43 at%.
Verder afkoelen tot 1500 °C verandert niets meer.
5.a.
Low-density PE heeft E = 0,18 GPa (Appendix). We hebben visco-elastisch gedrag, dus we hebben een thermoplast boven de Tg. Er zijn te weinig gegevens voor het linear elastic solid model. Voor spanningsrelaxatie gebruiken we het Maxwell-model met r = /E = 43,3 s. Op t = 0 geldt:  = Ec, dus deze spanning is gehalveerd wanneer exp(–t/r) = 0,5. Oplossen levert: t = 30,0 s. Voor de kruip gebruiken we het Voigt-model, ook met r = 43,3 s. Lengte verdubbelen betekent  = (c/E){1–exp(–t/r)} = 1. Oplossen levert: t = 99,7 s.
b.
Voor een elastomeer met deze grote rekken moeten we boven de Tg zitten en is er rubber-elastisch gedrag. Tussen verlengingen van 0,4 en 1,3 en bij constant volume  geldt dan:  = G(–1/2). 20% langer is  = 1,2: dan  = 1,0 MPa. 20% korter is  = 0,8: dan  = –1,53 MPa.

c.
Een elastomeer bestaat uit macromoleculen die naast vele zwakke interacties (van der Waals, dipolair, H-bruggen) ook een redelijk aantal covalente crosslinks hebben. Boven de Tg zijn de ketens vrij beweegbaar, omdat de zwakke interacties dan verbroken zijn, zolang de crosslinks niet belast worden bij hoge rekken. De entropie van de ketens is het hoogste bij de meest waarschijnlijke random coil conformatie, dus dit heeft de voorkeur, omdat de enthalpie een verwaarloosbare rol speelt. Bij uitrekken of samenpersen komen de ketens in een minder waarschijnlijke conformatie, dus de entropie daalt dan. Dit is ongunstig, en daarom is er kracht nodig voor deze vervorming. Onder de Tg gedraagt het elastomeer zich als een glas, en is er elastische vervorming volgens Hooke.
6.a.
Voor dit composiet is bekend (Appendices): Em = 2 GPa, Ef = 380 GPa, en ook: Vf = 0,1 en Vm = 0,9. De Young’s modulus van het composiet kan dan uitgerekend worden met het Voigt of Reuss model. Voigt levert: Ec = 39,8 GPa, en Reuss: Ec = 2,22 GPa. De modulus zal dus tussen deze twee waarden liggen.
b.
Volgens de Appendices: Y,m = 25 MPa en T,f = 2 GPa. Voor continue fibers zijn geldt: 

T,c = VfT,f + (1–Vf)Y,m = 222,5 MPa. Voor fibers van optimale lengte zou gelden: 

T,c = ½VfT,f + (1–Vf)Y,m = 122,5 MPa. Het maakt dus heel veel verschil. Dit komt doordat continue vezels aan beide uiteindes kracht kunnen dragen, en kortere vezels niet: die worden uit de matrix getrokken.
c.
PVC zit onder zijn Tg en gedraagt zich als een keramiek/glas. De aanwezigheid van de vezels zorgt ervoor dat groeiende breukjes in de matrix niet verder kunnen groeien of van richting moeten veranderen. Hierdoor is er erg veel energie nodig om een breuk zover te laten groeien dat het materiaal breekt, waardoor de taaiheid van het composiet zeer hoog is.
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